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Classification of fishway by the difference of its hydraulic mechanism
















































































Overall view of pool-and-weir type fishway (from the right side)
Fig. 2　階段式魚道の隔壁天端の縦断面図（左が上流）
Side view of the crown of the weir wall in pool-and-weir type fishway (from the right side)
Fig. 3　階段式魚道の隔壁の正面図
Front view of the weir wall in pool-and-weir type fishway
Table 2　階段式魚道における諸元に対する記号






































































































































































































































































































































Δyは 0.1mから 0.2mとする，③隔壁厚さ Dは 0.2mか
ら 0.3mとするのがよいと提案されている。
　　ｄ　プール幅とプール長の関係
　Δyは 0.15m，プール深さ Hは 0.6m，流量 0.1m3/sを共
通条件として，①プール幅 Bが 2.0m，プール長 Lが 3.0m

























































Conceptual diagram of the flow type in pool-and-weir type fishway (from the right side)
農村工学研究所報告　第 49号　（2009）8






































































のに対し，上流から 1つ目と 2つ目は 3つ目以降と若干
異なることが確認されており，上流から 3つ目までの
( )




Influence that structural specifications and overflow depth exert 
on flow type when rectangular type weir wall is used 
(Only the experimental results of the figure 






























































































Structural specifications of the full-size hydraulic 
model of pool-and-weir type fishway (unit : m)
勾配 H Δy D L
1/10 0.4 0.1 0.2 0.8
農村工学研究所報告　第 49号　（2009）10
Fig. 6　階段式魚道の実物規模模型の概要（単位：mm）




























実験は 2004年の 8月下旬から 9月下旬にかけて
Fig. 7　階段式魚道の実物規模模型における隔壁天端形状
                 （左が上流）
Shape of the crown of the weir wall in the hydraulic model 
(from the right side)
Table 4　流量条件
Discharge conditions














Relationship between the length and the weight of 
Leuciscus hakonensis used at experiments
Fig. 8　実験に使用したウグイ
Leuciscus hakonensis used at experiments
Fig. 10　実験時の屋内の照度変化














































　　ａ　 CASE 1 における魚道内の流況とウグイの遊泳
行動
　魚道内流況（Fig. 11(a)）としては，全てのプールで落下



























とは，以降の CASE 2～ 4においても同様であった。





主流は CASE 1より全体的に速くなり，上流プールで 0.6



















　　c　 CASE 3 における魚道内の流況とウグイの遊泳
行動
　魚道内流況（Fig. 11(c)）としては，全てのプールで斜め
流（Fig. 4）となった。主流は CASE 2よりさらに速くなっ
たが，各プール内の主流の速さの順は変わらず，上流プー































上が困難となり，遡上率（Fig. 12）は CASE 2よりさらに
低下するとともに，実験毎の差がより開いたと考えられ
る。
　　d　 CASE 4 における魚道内の流況とウグイの遊泳
行動


























































































るが，模型（Fig. 6）についてはプール部分の諸元を Table 
6のように 3タイプ設定し，ウグイについては Fig. 13
の 2グループを用いた。ここで，Table 6の TYPE Aお
よび Fig. 13の GROUP 1はⅢ 2およびⅢ 4の実験で使
用したものと同一である。そして，各タイプにおける
ウグイの遡上率を観測した。その結果を Fig. 14に示す。
ここで，Fig. 14(a)は Fig. 12の再掲載である。




上流プールのみ勾配を 1/10に緩和させた TYPE Cにお
ける GROUP 2の遡上率を，TYPE Bにおける同じグルー
プによる結果と比較すると（Fig. 14(b), (c)），前者の方が
高いことが明らかとなった。この結果とⅢ 5 a～Ⅲ 5 d
の結果から，最上流のプールのみ勾配を緩和させれば魚
類の遡上率が向上する可能性の高いことが示された。
　ここで，Fig. 14(a)と Fig. 14(c)との単純な比較からは，
最上流のプールのみ勾配を緩和させたことの効果は小さ
くみえる。しかしながら，TYPE Aと TYPE Bの比較に
用いた GROUP 1と，TYPE Bと TYPE Cの比較に用い
た GROUP 2とで，体長の違い（Fig. 13）による遊泳力の







































Structural specifications of the full-size hydraulic 
model of pool-and-weir type fishway (unit : m)





















Relationship between the length and the weight of 
Leuciscus hakonensis used at experiments






































Experimental results of ascending rate of  Leuciscus hakonensis
Fig. 15　水路の落差工として設置される階段式魚道






















































































法（Hirt and Nichols，1981），C-CUP 法（Yabe and Wang，
1991），MARS法（功刀，1996），MPS法（Koshizuka et al., 
1995）等がある。VOF法とは，Fig. 16のように，各格子
において流体が占める割合を示す VOF関数 F（F＝ 0：


































































Conceptual diagram of water surface shape 
represented by the VOF method
Fig. 17　2次元におけるデカルト座標系と一般座標系の格子の概念図
Conceptual diagram of 2 dimensional Cartesian coordinates and generalized curvilinear coordinates 
(          )
(                   )
























Ck＝ 1.00，Cε＝ 1.30，Cε1＝ 1.44，Cε2＝ 1.92を与えた。
　また，一般座標系における VOF関数 F（F＝ 0：気体，
0＜ F＜ 1：水面，F＝ 1：流体）の移流方程式は次のよ
うに表記される。
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プール間落差 Δy＝ 0.04，隔壁厚さ D＝ 0.02，プール長
L＝ 0.38m，越流水深 Δh＝ 0.04～ 0.06m程度，各諸元






































































































Simulation model (unit : cm)
Fig. 19　変数のコロケート配置








































































































































































































Comparison between experimental results and simulated results of flow structure in CASE 1
Fig. 21　CASE 2の実験結果と解析結果の比較
Comparison between experimental results and simulated results of flow structure in CASE 2
浪平　篤：魚道内の流況に着目した階段式魚道の設計に関する研究 25
Fig. 22　CASE 3の実験結果と解析結果の比較
Comparison between experimental results and simulated results of flow structure in CASE 3
Fig. 23　CASE 4の実験結果と解析結果の比較




























































は，Ⅳ 3 b（1）～Ⅳ 3 b（3）と同じとした。
　上流端の境界条件として，上流隔壁に対する越流水深















   本研究による解析モデルの範囲（単位：m）
Side view of the hydraulic model by Hayashida et al.
(2000a, 2000b) and range of the simulation model by this research
Table 7　林田ら（2000a，2000b）による実験ケース
Experimental cases by Hayashida et al. (2000a, 2000b)


































































































より，落下流は CASE 8～ 9，斜め流は CASE 1～ 3，5



































                            （林田ら，2000b）
Experimental results of relationship between structural 
specifications and flow type (Hayashida et al., 2000b)
農村工学研究所報告　第 49号　（2009）28
Fig. 26　Δh＝ 0.10mのときの流況の実験結果（林田ら，2000a）
Observed flow structure when Δh=0.10m (Hayashida et al., 2000a)
浪平　篤：魚道内の流況に着目した階段式魚道の設計に関する研究 29
Fig. 27　Δh＝ 0.10mのときの流況の解析結果
Simulated flow structure when Δh=0.10m
農村工学研究所報告　第 49号　（2009）30
Fig. 28　Δh＝ 0.15mのときの流況の解析結果























われていないためである。Δh＝ 0.15mのときの CASE 1





































　　　　      流況形態の関係
The influence that structural specifications and overflow depth 
exert on flow type when circular arc type weir wall is used
Fig. 30　円弧型隔壁の場合の Hの値毎の構造諸元および
                      越流水深と流況形態の関係 
The influence of each H that structural specifications and overflow 














































































































































　－ u'iu'jの評価方法には，Ⅳと同様に標準型 k-ε モデ















Ck＝ 1.00，Cε＝ 1.30，Cε1＝ 1.44，Cε2＝ 1.92を与えた。
　また，格子の空隙率および格子界面の開口率を導入
したデカルト座標系における VOF法（Hirt and Nichols，
1981）では，VOF関数 F（F＝ 0：気体，0＜ F＜ 1：水面，
F＝ 1：流体）の移流方程式は次のように表記される。
(                         )
Fig. 31　デカルト座標系において格子の空隙率および格子界面の
　　   開口率を用いた構造物の傾斜面の取り扱いの概念図
Conceptual diagram of the representation for the inclined 
structure using the open volume fraction and the open 
area fraction of the cell in Cartesian coordinates
(                   )








































































Side view of the hydraulic model by Hayashida et al. (2000b)
Table 8　林田ら（2000b）による実験ケース
Experimental case by Hayashida et al. (2000b)


































































































































Staggered arrangement of variables















































                            （林田ら，2000b）
Experimental results of relationship between structural 
specifications and flow type (Hayashida et al., 2000b)
Fig. 35　Δh＝ 0.10mのときの流況の実験結果（林田ら，2000b；本田ら，2003）
Observed flow structure when Δh＝ 0.10m (Hayashida et al., 2000b; Honda et al., 2003)
浪平　篤：魚道内の流況に着目した階段式魚道の設計に関する研究 37
Fig. 36　Δh＝ 0.10mのときの流況の解析結果






























































































































































The influence that structural specifications and overflow depth 
exert on flow type when inclined type weir wall is used
Fig. 38　傾斜型隔壁の場合の Hの値毎の構造諸元および
　　　　　  越流水深と流況形態の関係
The influence of each H that structural specifications and overflow 




































































































































Fig. 39　隔壁天端形状毎の L/（H+Δh）および Δh/Δyと
　　　　　     流況形態の関係
（Fig. 39(a)~(c)はそれぞれ Fig. 5，Fig. 38，Fig. 30の再掲載）
The influence that L/(H+Δh) and Δh/Δy for each shape of 
the crown of the weir wall exert on flow type
Fig. 40　 隔壁天端形状の違いが流況に及ぼす影響の解析結果
（Δh＝ 0.10m）
Simulated results of the influence that difference of shape of 












































































































































































































































































1 ） Amsden, A. A., Harlow, F. H.（1970）: A simplified MAC Tech-
nique for Incompressible Fluid Flow Calculations, Journal of Com-
putational Physics, 6, 322-325
2 ） Clay, C. H.（1961）: Design of fishways and other fish facilities, 
Dep. of Fisheries of Canada, Ottawa, Ontario, Canada.
3 ） ダム水源地環境整備センター編（1991）：魚道の設計－魚道
と関連施設－，山海堂
4 ） ダム水源地環境整備センター編（1998）：最新 魚道の設計－
魚道と関連施設－，信山社サイテック
5 ） Durbin, P. A.（1996）: On the k-ε stagnation point anomaly, Inter-
national Journal of Heat and Fluid flow, 17, 89-90
6 ） 藤間攻司・後藤智明・首藤伸夫（1984）：非線形分散波理論
の数値的な検討，海岸工学講演会論文集，31，93-97






9 ） 原 義文・和田吉弘・宮園正敏（1995）：アユを用いた急勾配
な階段式魚道に関する実験的検討，Proceeding of the Interna-







12） Hirt, C. W., Nichols, B. D.（1981）: Volume of fluid（VOF）meth-
od for the Dynamics of free boundaries, Journal of Computational 
Physics, 39, 201-225
13） Hirt, C. W.（1993）: Volume-fraction techniques: powerful tools 
for wind engineering, Journal of Wind Engineering and Industrial 
農村工学研究所報告　第 49号　（2009）46
Aerodynamics, 46&47, 327-338







17） 泉 完・工藤 明・東 信行・佐藤正一（2000）：ハイブリッド
式魚道のプールタイプの流況におけるウグイの遡上行動実
験，河川技術に関する論文集，6，131-136
18） 泉 完・高屋大介・工藤 明・東 信行（2002）：アイスハーバー
型魚道における魚類の隔壁遡上特性，農業土木学会論文集，
217，55-63
19） 泉 完・菅原賢治・工藤 明・東 信行（2004）：バーチカルスロッ
ト型魚道におけるアメマスの現地放流実験，農業土木学会誌，
72（7），45-50













25） Koshizuka, S., Tamako, H., Oka, Y.（1995）: A particle method 
for imcompressible viscous flow with fluid fragmentation, Compu-
tational Fluid Dynamics JOURNAL, 4(1), 29-46
26） 小山長雄（1986）：魚道の診断と設計，信教印刷
27） Kumar, G. S., Nago, H., Maeno, S., Hoshina, T.（1995）: Hy-
draulics of ice harbor type fishway, Proceeding of the International 





30） 村上周三・持田 灯・林吉彦（1988）：k-ε モデルにおける建
物風上の kの過大評価とモデルの改良，第 10回風工学シン
ポジウム，199-204





































46） Phillips, N. A.（1957）: A cordinate system having some special 
advantages for numerical forecasting, Journal of Meteorology, 14, 
184-185
47） Rajaratnam, N., Katopodis, C., Mainali, A.（1988）:Plunging and 
streaming flows in pool and weir fishway, Journal of Hydraulic En-






















56） Tsukamoto, K., Kajihara, T., Nishiwaki, M.（1975）: Swimming 
Ability of Fish, Bulletin of the Japanese Society of Scientific Fish-
eries, 41(2), 167-174
57） Viecelli, J. A.（1971）: A Computing Method for Incompressible 
Flows Bounded by Moving Walls, Journal of Computational Phys-
ics, 8, 119-143














64） Yabe, T., Wang, P. Y.（1991）: United Numerical Procedure for 
Compressible and Incompressible Flow, Journal of Physical Soci-
ety of Japan, 60(7), 2105-2108
65） Yee, H. C.（1986）: Linearized form of implicit TVD schemes for 
the multidimensional Euler and Navier-Stokes equations, Computers 




Studies on Design of Pool-and-Weir Type Fishway
Focusing Flow Structure in the Fishway
NAMIHIRA  Atsushi
Summary
　Recently, consideration to harmony with the ecosystem is strongly requested. In headworks that are indispensable to 
the agricultural production of our country, the importance of fishway has increased very much. It is common that pool-
and-weir type fishway is more suitable for upstream migration of fishes in a lot of types, because the energy of the flow 
is dissipated enough and the flow structure become comparatively simple in this type if it is designed adequately. How-
ever, there are some cases in which this type does not function fully in the field due to inadequate design. Threfore, the 
objective of this study was to establish the design of pool-and-weir type fishway which fulfills its merit more, provided 
that the structure in which the weir walls has no noch and orifice was target, because even this most simple structure has 
not been studied enough either.
　First of all, relationship between the flow structure and the swimming behavior of Leuciscus hakonensis in individual 
pool of pool-and-weir type fishway under a variety of discharge conditions were clarified by observations using a full-
size hydraulic model composed of three pools. 
　Next, new numerical analysis methods based on computational fluid dynamics were established for pool-and-weir 
type fishway whish has weir walls with circular arc shaped crown and pool-and-weir type fishway whish has weir walls 
with inclined crown. From a comparison with experimental measurements, it was clarified that these two methods can 
become accurate, efficient, general prediction procedures of the flow structure in pool-and-weir type fishway for its de-
sign and these are more accurate than existing methods.
　It is assumed that these a series of study results can improve the possibility to design pool-and-weir type fishway in 
which its merits function more fully than ever, and make this type more widely applied. In addition, these results are ex-
pected to contribute to not only constructing new one but also evaluating the performance of existing one and rehabili-
tating it, because most of existing fishways is this type in our country.
Keywords: pool-and-weir type fishway, flow structure, Leuciscus hakonensis, swimming behavior, 
 computational fluid dynamics
